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C2)- ZIGANA TUNELINDE S DALGASININ ELDE EDILMESI IiLE VE KAYALARIN
DINAMIK ELASTISITE MODULUNUN YERINDE VE LABORATUVARDA
SAPTANMASI

OZET

Sahada yerinde yaplilan iki ve ayrica Ug laboratuvar tekniginin bir tek amag igin
yani “Zigana Tuneli” icindeki ezilme zonlarinin 6nceden saptanmasi bu ¢alismalarin
esasini olusturmaktadir. Ezilme ve fay zonlarinin dnceden saptanmasi ile ilgili
calismalar, tunel ekseni Uzerinde yuzeyden ve ayrica agiimakta olan tunelin iginden
yapilan jeofizik arastirmalari kapsamaktadir.

Olglilen parametreler sirasiyla; saha yerinde P ve S dalga hizlari, P dalgasi
sonumleri ve elektrik rezistivite degerleri olmaktadir. Laboratuvarda kaya numuneleri
Uzerinde yapilan galismalar ise; statik elastisite modull, sikisma dayanim direnci,
rezistivite, dinamik elastisite ve dinamik Poisson oraninin bulunmasidir.

GiRiS

Muahendislik  sismolojisi  jeofiziginin  6nemli bir bolimi olup, zemin
muhendislerini ve muhendislik jeolojisi yapan jeologlari yakindan ilgilendirmektedir.
GunUmuizde muahendislik jeofiziginde toprak ve kayalarin dinamik 6zelliklerinin
arastirilmasi yoninden kesme (veya S) dalgasinin oynadidi rol, eskisine gore ¢ok
daha buyuk yer tutmaktadir. Bunun nedeni dinamik ylklere maruz kalan karayolu,
karayollar tunelleri, demiryollari ve havaalanlari temellerinde meydana gelen
bozulmalarin zemini olusturan malzemelerin ¢okmesi sonucu orta ¢cikmasidir.

TCK Arastirma Fen Heyeti MudurlGgu Jeofizik ekibice, 10 Haziran -10 Agustos
1976 tarihleri arasinda Zigana Tulnelinde bir jeofizik arastirma programi
uygulanmigtir.

Zigana Tunelinin acilmis bulunan 800 metrelik kesiminde igerden ve ayrica
tim tunel kesiti Gzerinde yluzeyden sismik kirilma ve elektrik rezistivite galigmalari
yapimistir.

Karsilikh atislarla gercgeklestirilien sismik kirilma ¢alismalari sonunda yerinde
kesme dalga hizi ve P dalga hizlari saptanarak, E yani dinamik elastisite modulinin
tunel boyunca degisimi incelenebilmistir. Tunel icinde yapilan Wenner Elektrik olgu
yontemi ile elde edilen rezistivite egrileri, sismik kirilma c¢alismalari sirasinda
kargilagilan dustk hiz tabakalarinin kalinliklarinin saptanmasinda oldukga faydall

bilgiler vermistir. Bu ¢alismalar ayrica tek basina sismik kirilma galismalarinin yeterli



olmadigini ortaya koydugu gibi rezistivite yonteminin fay ve ezilme zonu
kalinliklarinin saptanmasinda ¢ok etkili bir yontem oldugunu géstermistir (Ref 10).

SAHANIN JEOLOJISI

Gumuishane-Trabzon arasinda acilimi hala devam etmekte olan 1600 metre
uzunlugundaki Zigana Tunelinin, ¢evresinde ve tunel ekseni Uzerinde gesitli yillarda
ayrintih jeolojik ¢calismalar yapilmistir. TCK Arastirma Fen Heyeti Mudurligu sondaj
ekibince Sekil 1’de gorilen kesit GUzerinden tlinel kotuna kadar inen derin mekanik
sondajlar yapilmis ve surekli karot alinmistir (Acar,1975). Tunel jeolojisinin maden
jeolojisi ile ilgili ayrintih jeolojik c¢alismalar MTA tarafindan (Yilmaz, 1975)
tamamlanmis ve 1/5000 olgekli haritada ayrintih bilgiler verilmistir. Sekil 2°de bu
calismalar sonucunda elde edilen ve tlunel icerisindeki faylarin dogrultularina ait bir
gul diyagram gorulmektedir. Bu diyagramin incelenmesinde faylarin N(10° - 20°) W
yonunde yogunlastigi gorulir. Ayni sekil Gzerinde tunelin kazilmakta oldugu N40°E
dogrultusu iglendiginde tlnel ile ana fay dogrularinin 50° - 60° arasinda bir agi yaptigi
dikkati ceker. Tunel icindeki fay dogrultularinin (Yilmaz, 1975) tarafindan yapilan
ayrintili jeolojik haritada sahada en ge¢ kaya olarak belirlenen andezitik dayklara
paralel oldugu goérilmektedir. Gerek ylzeyden ve gerekse tlnel iginden agilan
numunelerin mikroskobik analizleri sonunda, hakim durudaki kayanin piroklastik dasit
oldugu saptanmistir. Tunel i¢cinde birgok kesimlerde gesitli cevher damarlari tasiyan
dasitin 6nemli sekilde faylanmalara maruz kaldigi izlenmektedir (Sekil 1-3). Genellikle
yeralti suyunun serbest hareketini saglayan bu faylar énemli élglide suyu tinel igine
bosaltmaktadir. Yeralti suyu faaliyetleri nedeniyle dasit ayrismis ve ayrisma sonunda
limonitlesme, klotrittesme, ve kaolinlesme meydana gelmistir. Faylanma ve ayrisma
sonunda tunelin belirli yerlerinde énemli derecede kaya dusmeleri gorulen faylar “X”
isareti ile belirlenmistir. Kaya dismesi gosteren faylarin tinel koyunu Kkestigi
seviyelerde drnegin; Km: 53+990’da tlnel igerisine ¢ok duslk rezistivite degerleri ile
karakterize edilen (6-7 ohm) ve igerisinde asiri derecede fazla SO4 tagiyan asindirici
sular bosalmaktadir. Bu sularda litrede 1472 mg. sulfat bulunmustur. (Tanele inen
sularin korezif derecesi jeofizik 6lglimleriyle bulunmasindan kisa bir sire sonra tlineli
acan firmaya asindirici suya dayanikli farkli bir ¢cimentonun kullaniimasi gerektigi
TCK Arastirma Fen Heyeti Mudurltgunce bildirildi). Gerek kaya dismesi ve gerekse
mineralizasyon gosteren faylarin edimi tinelin agilmayan tabaninda kesik gizgilerle
belirlenmistir. Ayrica Km: 52+212’de 25 cm kalinhdinda pirit ve kursun cevheri igeren

bir damar gértulmasgtir.



Tiinelin iginde Karsilikh Atislarla Gergeklestirilen Sismik Kirllma
Calismalan

Sismik kirilma c¢alismalari, tinelin Ustinden de yapilmis olmasina karsin
arastirmalarin buydk bir kismi, tinel iginde ve tinel g¢ikisinda agilmis bulunan 800
m.lik boélimunde yogunlasmistir. Sekil-3'de 53+870-54+550 arasinda karsilikli
atiglarla tamamlanmig bulunan ¢alisma ile ilgili, sismik profiller géralmektedir.

Tunelin genisletiimis bulunan tabanindaki kesim ile ilgili bilgiler, arastirmalarin
esas amacini olusturmaktadir.

Kesme Dalgasinin (S) Engineering Seismograph Aygitiyla Yerinde
Saptanmasi

Etit sahasindan laboratuvara getirilen numuneler Gzerinde yapilan dinamik
denemeler, ancak saglam karotlar Uzerinde tamamlanabilmektedir. Etut sahasinda
irili ufakh bir ¢ok fay ve ezilme zonlarinin mevcut olmasi ve bu malzemelerin
gercekten tuneli temsil edebilecek 6zellikte olmalari yerinde yapilacak galismalarin
onemini daha da artirmaktadir. Dinamik elastisite modulinin sadece laboratuvar
sartlarinda dedgil, ayni zamanda sahadaki jeolojik birimleri gercek tektonik ve litolojik
sartlari igerisinde etut edilmelerinde zorunluluk ve yarar vardir.

Zigana Tuneli igerisinde Nimbus firmasi tarafindan imal edilen Engineering
Seismograph aygiti, P ve S dalgalarinin kaydedilmesinde kullaniimigtir. Aygitin
sahada dlgulere hazirlanigi sirasinda su yonde bir program yapiimigtir. Tunel iginde
genisletme calismalari sirasinda, araliklarla dinamit patlatmalari yapilmistir. Tunel
icine girilemedigi bu glnlerde disina yerlestirien 6 adet yatay jeofonun aletle
baglantisi yapildiktan sonra patlamalarin oldugu anlarda kayitlar alnarak ilk
denemelere girisildi. ilk calismalarin amaci, P ve S dalga variglarini belirgin bir tarzda
kayit Uzerinde secgebilmek igin, gesitli kazang (gain) seviyelerinde kayitlar alinarak
cesitli filtre devreleri icin (HP,LP,AP,BP) birer 6rnek c¢ikarmakti. Bulunan uygun
frekans bandi ve aygitin kazang seviyesi gonune tutularak tinel icindeki calismalara
baglandi. Uygun o6lgu degerleri aygit Gzerinden (50-LP.100) olarak saptanmisti. Tunel
icerisinde karsilikl sismik atislara baslandigi anda iki noktaya onem gdsterildi.
Bunlardan ilki, calismalarin ¢evre gurultilerin en az oldugu sirada secilmesiydi. Digeri
ise, sismik profiller segildikten ve jeofonlar belirli bir ydne yoneldikten sonra profilin
her iki ucunda kazilan dinamit gukurlarinin su ile doldurulmasiydi. Dinamit ¢ukuru
icine su konmadan 6nce yapilan atislarda S dalgasinin agik bir sekilde kayitlar

uzerinde secilemedigi gorulmustir. Bundan bdyle derinligi 15-25 cm. ve konik



bicimde kazilan dinamit ¢ukuru icerisine su konmus, 6zellikle 200 g dinamit
yerlestiriimis, bunun etrafina mumkin oldugu kadar simetriyi bozacak sekilde kdseli
kaya pargalari yerlestiriimistir. S dalgasinin elde edilmesinde birgok arastirmaci
patlatma noktasinda simetrinin bozulmasini 6nermekte ve su konmasi tavsiye
etmektedir (Money,1974; Scoot,1966). Sekil 4’te sismik kirilma atislarindan elde
edilen kayitlardan bir 6érnek gortlmektedir. Bu kayitta en altta kare seklinde gorilen
kisim 10 milisaniye zaman araligini gostermektedir. Bunun Uzerine 6 adet yatay
jeofona ait ilk varislar gorilmektedir. Bu kayitlarda jeofon izlerinin ilk bozulma
gosterdigi kisim, P dalgasi veya boyuna olarak bilinen hizlari 5000m/s.yi asan
dalgalara ait varislardir. Jeofonlar sadece yatay yondeki sismik daha iyi alabilmek igin
olusturulduklarindan P dalgalari ile ilgili variglarda amplitGtlerinin ¢ok dusuk oldugu
gorulur. Arastirmamizin temel amaci da enine titreserek jeofona varan S dalgasinin
saptanmasi oldugundan kayitlar Gzerinde dnemle durulacak konu P dalgasini takiben
jeofonlara gelen kayma dalgasidir. Sekil 4’te gorulecedi gibi bayuk amplititlere sahip
S dalgasi, kayitlardan Gzerinde kolaylikla secilebilmektedir. S dalgasindan sonra
jeofon izlerinden de gdrtlebilecegi gibi uzun bir sire herhangi bir dalganin meydan
gelmedigi goriimektedir. Ancak kayitlar tGzerinde “A” harfi ile isaretlendirilen oldukga
bayluk amplitatli dalgalar gelmektedir. Bu dalgalarin varis zamanlari géz 6nune
alinarak yapilan hiz hesaplamalarinda bulunan degerler (330-340 m/s) arasinda
bulunmaktadir. Bilindigi gibi bu hiz sesin havada yayildigi hiz degerine egittir. Demek
oluyor ki dinamitin patlatilmasi ile olusan enerji, kaya icerisinden gegerek jeofonlara
ulasan P ve S dalgalari yaninda havadan yayilarak jeofonlara ulasmis olan bir
dalgayi da icermektedir.

Muhendislik jeofizigi uygulamalarinda en o6nemli parametreler, dinamik
Poisson orani P ve S dalga hizlaridir. Ancak bu degerlerle birlikte yogunluk bilinirse E
degeri yani dinamik elastisite moduli hesaplanabilir. P ve S dalgalarinin kayit
uzerinden  varig  zamanlari hesaplanarak  zaman-mesafe  diyagramlari
olusturulmalidir. Bu diyagramlarin olusturulmasindan amag, P ve S dalga hizlarinin
bulunmasidir. Dalgalarin varis strelerini hassasiyetle okuyabilmek igin “Leitz” marka
bir mikroskop kullaniimistir. Bu sekilde zaman-mesafe egrileri Gzerindeki hiz dederleri
hassasiyetle hesaplanabilmigtir.

Dinamik elastisite modulinin hesaplanmasi igin asagidaki formuiller

kullaniimistir:

(1-26) * (1+ ©) 10°
Eq=V%+p+ N kg/cm® (1)
(1-0) 9.81

p=02+V,+1.6 2) Biiytikkose, 1975



Burada Ed:Dinamik elastisite modili (kg/em?) p : Kayanin yogunlugu (g/cm3)

o : Poisson orani V, : P dalga hiz1 Vi: S dalga hiz1 (km/s)

Yukaridaki 2 ve 3 nolu bagintilar yardimiyla formasyonun yalnizca P dalgasi
hizi bilindiginden yogunluk bulunabilmektedir. Bu galismalarda yogunluk hesabi
yukaridaki 2 nolu formudl yardimiyla yapilmistir. Sekil 3’'de  tlnel kilometresini
belirleyen yatay eksen Uzerinde sismik profiller yer almistir. Her profil ucunda
hesaplanan P dalga hizi, S dalga hizi ve ayrica dinamik Poisson oranlari
belirlenmistir. Tanel kesitinin hemen Ustiinde 1 nolu baginti kullanilarak saptanan
dinamik elastisite moduli degerleri gorulmektedir. Hesaplanan dinamik elastisite
modulinin hangi yonde elde edilmis oldugunu belirlemek amaciyla kiguk oklar
kullaniimistir.

Bu sekilde P ve S dalgalari hizlarinin gesitli yonlerde gelisen kirikk ve fay
sistemlerinden ne Olgude etkili olduklarini saptamak mumkdn gorulmektedir. Zira
elastik dalgalarin yayillimi sirasinda bu kirik ve fay sistemlerinin etkili olmasi son
derece mumkindur. Sismik kirilma ¢alismalari basladiginda tunelin  6zengi
seviyesine kadar olan kismi (AB hatti Sekil 5) acilmisti. AB hattinin altinda 4 m.lik bir
kesimin dinamitlenerek aciimasi, henuz baslanmamis oldugundan yapilan tim
jeofizik calismalar daha ziyade tabandaki kayanin arastirilmasina yonelik olmustur.
Bu nedenle sismik kirilma ¢alismasinin tamamlandigi hat Gzerinde elektrot acikhgr 4
m. olacak sekilde bir sabit elektrot araligi tamamlanmis bulunmaktadir. Derin
rezistivite ve sismik kirilma galigmalarindan agagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Tunelin agilmig olan kesiminde elde edilen en dugsuk dinamik elastisite modult
degeri, Km : 54+220 &l¢ii noktasina esit olmaktadir. Bu deger 215851 kg/cm?dir.



Eq degerinin en blyuk oldugu nokta Ss (km : 54+298) noktasi olup burada elde
edilen deger : 486557 kg/cm?dir (Sekil 3) . her 6lcli noktasina ait Poisson oranl,
Vp, Vs hizlari ve ayrica laboratuarda karotlar Uzerinde elde edilen dinamik
elastisite moduline olan orani (yani Eq / Egs) verilmigtir. Burada Eg degerleri
437632 kg/cm? Egs ise (215851-486557 kg/cm? ) dederleri arasinda bulunmustur.
Eq/ Egs orani s noktasinda (km : 54+298) 0.89 olmakta, Km : 54+220 ‘de ise 2.25
degerine yukselmektedir. Bunun anlami, laboratuvara saglam karotlar tGzerinde
elde edile E degerinin, tinel iginde Faylanma ve ezilmelerle ¢imentolasma
derecesi azalmis bulunan yapiya ait verilerden iki misli daha fazla degerlere
ulastigidir.

. Sismik atiglarin yonlerine degdisen Ed degerleri, Sekil 1-3'te kolaylikla
goOrulmektedir. Patlama noktalarinin durumuna goére farkliliklar arz eden Egq4
degerler, muhtemel catlak ve fay sistemlerinin dogrultu ve egimlerinden
etkilenmektedir.

. 54+200 — 54+480 km arasinda sismik kirilma atislarinin, ters ydnlerde saptanan
Eq degerinde Onemli degismeler gorulmektedir. Burada dikkate deger nokta,
yukaridaki kilometreler arasinda ayni zamanda sabit elektrot araligi dlgumleriyle
bulunan goérunir 6zdirengte kisa mesafelerde 6nemli artma ve azalmalarin
gorulmesidir. Gerek rezistivite degisimlerinin gerekse farkl yonlerde yapilan
sismik atiglarda bulunan E4 degerlerinin pek az degisim gdosterdigi yerler, 53+880
— 544200 km arasindadir. Sekil 3'ten kolaylikla gorilebilecedi gibi, en kiglk
rezistivite degeri 54+500. km.de bulunmustur. Bu degere yakin rezistivite
degerleri 53+880 ile 54+200 km arasi gorulmektedir.

. Tunelin birgok yerlerinde mevcut faylarin egimini izleyerek tiinel igerisine bosalan
yer alti sulari saptanmigtir. Bu sularin fazla oldugu kesim Sekil 1’de Km :
53+990’daki yerdir. Bu sular sadece tunelin belli bir kismini olusturan kayalarin
dayanma gucunu dusurmekle kalmayip, ayni zamanda asiri derecede korezif
olmalari nedeniyle kullanilacak ¢imentoya “kuvvetli” derecede kimyasal bozucu
etkiler yapabilecektir (Din-4030). Bu durum g6z 6nlne alinarak kullanilacak uygun
cimento cinsi saptanmistir. Ayrica yer alti suyu fayli bélgelerde acilan tinellerde
cevre kayalarin dayanma direncini azaltarak gokmelere neden olabilirler.

. Kaya dusmesi gosteren faylar (bunlar faylarin Gzerinde (X) igsareti ile
belirtiimiglerdir) Sekil 1°de ve 3’te bu goérulmektedir. Bu faylar, tuneli kestigi

noktalardaki yerlerde dusuk rezistiviteye sahip korezif sulari tlnel igerisine



bosaltmaktadirlar. Kaya dusmesiyle karakterize edilen faylarin en énemlisi 1-3
metre arasinda ezilme zonuna sahip bulunan 53+8762daki faydir. Bu fay N30°W
dogrultusunda olup sagilmig pirit cevheri icermektedir. Kloritlesme, kaolinlesme
gOstermekte olan bu fay tlinel kotunda yatayla 68°lik bir agi yapmaktadir.
07.08.1976 tarihinde bu fayin 3 metrelik ezilme zonunda énemli Olgide kaya
¢okmesi meydana gelmistir. Bu sahanin tinel yapimi sirasinda potansiyel kaya
dusmesi gosterebilecegi gbz onunde tutulmahdir.

. Daha 6nce kazaniimis saha tecrubelerinden ve tlnelin acilmig kesimi Uzerinde
yuzeyden derin elektrik sondajlarinin muhendislik jeolojisi calismalariyla saptanan
faylarla olan iligkisi g6z 6éntinde bulundurularak su hususlar ortaya konmustur:
Genellikle buylk faylarin yogunlagmakta oldugu kesimlerde rezistivite dususleri
son derce dikkate degerdir. Bu 6zellik, yapilan derin sondajlarla ortaya imkan
saglamaktadir (Kuran,1975). Ornegi TR;-TR, elektrik sondajlarinin ortaya
koyduguna godre saglam olarak nitelendirilen seviyeler, beyaz sutunlarla
gOsterilmekte, siyah olarak taranmis kolonlar ise dusuk rezistivite degerleriyle
karakterize edilen fay ve ezilme zonlarina denk dismektedir. Sekil 1'de beyaz
kolonlarla gosterilen gergcek Ozdirengleri ¢ogu kez 2600 ohm.m degerini
asmaktadir. Siyah kisimlarda 6zdireng 100 ohm degerine disebilmektedir.
Laboratuvarda birgok karot 6zdirenci saptanmis ve 6zdirencgler 698-1145 ohm.m
arasinda degismekte oldugu gorulmustar.

Tunel hafriyati sirasinda tasidiklari fiziksel sorunlar nedeniyle (kaya dismesi
su sizmasi vs. gibi) 6énemli zaman kaybina ve 6nemli tedbirlerin alinmasini
zorunlu kilacak bélumler siyah olarak taranmig sutunlarin tinel kotu cizgisini
kestigi bolgelerde beklenebilecektir. Km : 53+040-53+370 arasinda kaya
dismeleri ve su sizintilari beklenebilecektir. Zira bu bélimler S3 sondajinin tinel
kotundaki durumuna ve 2155 kotundaki ezilme =zonlarina son derece
benzemektedir. Bu sahada beklenebilecek fay egimleri I, Il, Ill ve IV olarak
belirlenmistir.

. Tunel ¢ikiginda yapilan sismik ¢calismalar ve rezistivite sondajlari AB hattinin 8-10
metre altinda dinamik elastisite modull ve formasyon rezistivitesinin disuk oldugu
bir seviyenin varligini ortaya koymaktadir. Km: 54+546’da saptanan degerler
soyledir (Sekil 6) :

Ozengi seviyesinden 8 metre derinligine kadar Eq = 334695 kg/cm? ve p; = 1360

ohm.m degerleri ile karakterize edilen saglam bir dasit seviyesi 8 metreden



itibaren kalinhdr 40 metreyi asan Eq = 147334 kg/cmz, pt = 198 ohm.m
degerleriyle dikkati gceken bir ezilme zonu; elastisite modull degerinde 2.3 gibi bir
azalma ve rezistivite de ise 7 misli bir digsme bu kalin tabakanin fayl ve oldukca
kKirikli oldugunu gdstermektedir. Km : 54+496’da ylzeyde 10 metre kalinliginda
409539 kg/cm? elastisite modiiliine sahip seviye, yerini 10 metre bir derinlikten
sonra 280937 gosteren yukaridaki seviyelerin kalinhk hesaplari rezistivite
sonuclariyla mamkun olabilmistir.

8. Masuda (1962), Kudo (1960) kayalarin dinamik 6zelliklerine dayanan ve catlak
katsayisi olarak bilinen bir katsayisi ile temel durumu iligkileri asagidaki bigimde

ifade etmektedirler:

K Temel Durumu Sinifi
0-0.25 Cok iyi A
0.25-0.50 Iyi B
0.50 - 0.65 Orta C
0.65-0.80 Yeterli D
0.80-1.00 Yetersiz E

Burada catlak katsayisi (K), laboratuvarda bulunan en ylksek dinamik
elastisite modulu degerinden, arazide yerinde saptanan dinamik elastisite modulu
degeri farkinin gene laboratuvarda bulunan elastisite moduli dederine oranina esittir.

Bu ifade kisaca asagidaki tarzda belirlenir.

Egqmax —Ed

Eqmax

Tablo 1’de 5 ve 6. sutunlarda tinel boyunca mevcut kayanin Masuda ve
Kudo’nun yaklagimi yapilarak durumlari ortaya konmustur.

Tunel iginde bu siniflandirma yapildiginda yeterli © ve ¢ok iyi (A) arasinda Bir
degisme gorulmustar.

Soil test firmasinca imal edile CT-366 Sonometer aygitiyla ASTM-C 215-60
nolu sarthame esas tutularak kayanin Uzerinde “Rezonans Frekans” yontemi
uygulanmig ve laboratuvar sartlari altindaki kayanin dinamik Young elastisite modull

en biiyiik degeri 437632 kg/cm? olarak saptanmistir. Bu deger yukaridaki formiilde



K’'nin hesaplanmasinda kullaniimistir. Ancak Masuda ve Kudo’nun yukaridaki
yaklasimina su yonden bir itiraz yapilabilir:

Bilindigi gibi laboratuvarda kayalar Uzerinde “Rezonans Frekans” yontemi
uygulandiginda kayanin serbest olmasina dikkat gosterilir ve herhangi bir statik yuk
etki ettiriimez. Bu sartlar altinda kaya, cesitli frekanslarda sonik dalgalara maruz
birakilarak dinamik elastisite degerleri saptanir. TUnel igindeki gercek statik yuklerin
durumu arastirildiyinda laboratuvar sartlari altindaki durumlardan tamamen farkli bir
durum gorulmektedir. Tdnelin acildigi  yonlerde yerlestirilen ekstensometre
dlglilerinden 1.5 ay zarfinda kayalar (izerinde 63 kg/cm? kadar bir kuvvet ilaveten
birikmis oldugu gérulmustur (Ref 9).

King, 1968 tarafindan yapilan arastirmalar, kaylarin dinamik elastisite modull
degerlerinin, statik yuklerin artma gésterdigi strece yukseldigini ortaya koymustur. Bu
sonugtan hareket ederek tunel icinde mevcut statik yuklerin Uzerine binen dinamik
yukler (dinamit patlatiimasiyla olusan ylkler) o anda tlinel Gzerine birikmis olan statik
yuklerin durumuna goére farkh hiz degerleri verebilecektir. Bu nedenle tinel iginde
derinlerde yer alan ve iglerinde 6neli kirik ve fay zonlari iceren kaya kutleleri Gzerine
birikmis olan statik ylkler nedeniyle olduklarindan fazla elastisite moduli degerleriyle
karakterize edilebilirler. Bu son durum Masuda tarafindan belirlenen “K” degerleri
uzerinde etkili olabilirler ve “Yeterli olarak tanimlanan bir kayayi “Yetersiz” bir gruba
sokabilir. Bu durumun belirlenmesi amaciyla laboratuvarda gesitli statik yUkler altinda
kayalarin dinamik elastisite modulu degerlerinin saptanmasiyla ilgili arastirmalar
ilerlemektedir.

Ayrica tunel icinde sismik dalga amplitit sonUmlerine ait calismalar
tamamlanmis Q, - [1 ile P dalga hiz arasindaki iligkiler arastirilmistir (Ref 11). Tunel
icinde yapilan Wenner elektrot sondajlari i¢in kullanilan p; = (11 * a )* AV/ | formUlu; a:
elektrot araliginin artmasiyla yari sonsuz ortamdan cikilmasi nedeniyle bastaki
katsayi degeri 2p ile 4 p arasinda incelenmistir. Bu yolda hazirlanan rezistivite egrileri
derinlerdeki fay ve ezilme zonlari nedeniyle dislk hiz veren tabakalarin kalinlik
hesaplarinda kullanilmigtir (Sekil 7). Yukaridaki arastirmalar yazar tarafindan ayri bir
makale olarak sunulacaktir. Masuda ve Kudo tarafindan gelistirilen yukaridaki
yontem, tunel girisinde karsilasilan zeminlerin durumlarini belirlemek amaciyla
kullaniimistir. Sekil 5’de tlnel girisinin genisletme calismalari yapilmadan onceki
durumu goérulmektedir. Bu sekilde ayrica giristeki kirik dogrultulari ve mevcut

kuvvetlerin dagilimlari sematik olarak gosterilmigtir.



Tlnel kaplamasina baslamadan &nce tabanda genigsletme c¢alismalari
yapilmaktaydi. Tunel galismalarindan sorumlu firma tarafindan bir sismik kirilma
arastiriimasi istenmis ve goéruldigu gibi kisa off-set ve dar jeofon aralikli karsilkli
sismik kirilima atiglariyla tinel agzinin hemen tzerindeki durumu arastiriimistir.

Masuda ve Kudo’nun gatlak katsayisi Vp = 2193 m/s degeri kullanilarak

K =0.892 olarak bulunmustur. Bu deger zemini “Kéti” E olarak
siniflandirmaktaydi.

Tanel acilimini yaraten firma vyetkililerine gerekli bilgiler verilmis ve bazi
Onlemler alinmazsa tunel agzindaki genisletme caligmalari sirasinda 1.2 ve 3 nolu
dasit bloklarinin ¢Okebilecedi bildiriimigti. Firma vyetkilisi tanel acgiliminin zaman
baskisi altinda bulundugu gerekgesiyle higbir 6nlem alinmadan genigletme
calismalarinin surecegini bildirmisti. Ancak genisletme c¢alismalari sirasinda 1,2,3
nolu bloklar ¢gdkerek tinel agzini uzun bir sire tikadi. Tunel igerisine girilemedidi igin
tinel agilimi durmus, ¢cokmeler nedeniyle tinel girisinin hemen Ustlndeki servis yolu
tahrip olmus ve ¢imento deposunun duvarlari catlamistir. isci koguslari ve jeneratdr
merkezi kullanilamaz hale gelerek terkedilmislerdir. Ayrica tlinel agzi temizligi
sirasinda kullanilan bir kepge Uzerine buyuk bir blok digerek onu tamamen ezmigtir.
Yetkillerden o6grenildigine gore butun bu gelismeler Zigana Tulneli 6 ay geriye
birakmigtir.

Bu ornek agikga gostermistir ki yerinde ve laboratuvar galismalari beraberce
kullanildiklarinda zeminde go6zle goérilmeyen bir ¢ok o6nemli oOzellikler ortaya
cikarmaktadir. Burada g6z 6nldne alinacak 6nemli nokta, tinel kazimi ile gorevli
ingsaat muhendisinin tinel ile ilgili 6nemli bir kara vermeden 6nce jeofizik sonugclari
dikkate almasidir. Bunun aksine bir gelisme, kayiplara ve zaman israfina yol
acacaktir. Tunel jeofizik g¢aligmalarinin Turkiye'de heniz baslatimis olmasi,
baslangicta jeofizik verilere kargi bazi meslek gruplarinda supheler dogurabilir.

Jeofizik biliminin 6nemli projelerde her zaman aranan ve ayrica onsuz

yapilamayacak mukemmellikte uygulama ornekleri verebilecegi gunler gelmigtir.
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